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 Abstrakt 
 
Tato závěrečná práce shrnuje základní informace o titanu a jeho slitinách. Popisuje 
mechanické vlastnosti, technologické vlastnosti, způsob tváření a tepelného 
zpracování slitin titanu. Informuje o jejich použití ve veloprůmyslu. 
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Abstract 
 
This final thesis summarizes the basic information on titanium and its alloys. It 
describes the mechanical properties, technological characteristics, methods of 
forming and heat treatment of titanium alloys. It informs of their use in bicycle 
industry. 
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Úvod 
 
V současné době se v cyklistickém průmyslu využívá mnoho různých materiálů. Pro 
každou komponentu jízdního kola lze pak použít některý z těchto materiálů, 
popřípadě jejich kombinaci. Nejdůležitější součástí každého jízdního kola je rám. Pro 
výrobu rámu se využívají čtyři hlavní skupiny materiálů: oceli, slitiny hliníku, slitiny 
titanu a kompozitní materiály. Každý z těchto materiálů má své specifické výhody i 
nevýhody, které je potřeba při stavbě rámu zohlednit. Jedná se jak o mechanické 
vlastnosti materiálu, tak i o technologické problémy, spojené se zpracováním daného 
materiálu. Tyto vlastnosti většinou vycházejí už ze samotného chemického složení 
materiálu. 
Nejběžněji používaným materiálem z historického hlediska jsou oceli. Je to dáno jak 
velmi dobrou znalostí technologického zpracování těchto materiálů, tak i jejich 
cenovou dostupností. Dnes se ale ve velkoprůmyslu velmi často používají slitiny 
hliníku. Tento materiál nabízí nižší hmotnost výsledného rámu, při zachování 
dostatečných mechanických vlastností, ve srovnání s ocelí. Kompozitní materiály 
jsou nejmladší z používaných materiálů a výsledné vlastnosti rámu tak velice závisí 
na zvládnutí technologických postupů výrobce. Nicméně nesmíme opomenout 
titanové slitiny. Využití titanu jako materiálu pro rám kola přináší ještě větší úsporu 
hmotnosti rámu při zachování velmi dobrých mechanických vlastností. Samozřejmě 
vždy závisí na dané konstrukci a zpracování rámu. Jeho výhodou je také dobrá 
odolnost proti korozi. S jeho zpracováním jsou však spojena jistá úskalí, o kterých 
bude pojednáno níže. To zvyšuje cenové náklady na zvládnutí náročných 
technologických postupů, už tak drahého materiálu. To je největší nevýhodou slitin 
titanu, a díky tomu nejsou ve veloprůmyslu tak rozšířeny, jako ostatní zmíněné 
materiály. 
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1. Rámy a komponenty jízdních kol 
 
Jízdní kolo sestává z velkého množství součástí, přičemž nejdůležitější z nich je rám 
kola. K rámu kola se ostatní komponenty připojují. Během vývoje konstrukce rámu 
byly používány různé geometrie, avšak nejčastější konstrukcí je takzvaná 
diamantová formace. Ta se skládá ze zadního a předního trojúhelníku. Zadní 
trojúhelník je tvořen sedlovou trubkou a trubkami zadní vidlice (sedlové a řetězové 
vzpěry). Přední trojúhelník je tvořen sedlovou trubkou, horní rámovou trubkou, dolní 
rámovou trubkou a hlavovou trubkou. V hlavové trubce je otáčivě uložena přední 
vidlice. Vidlice slouží k řízení směru jízdy a je v ní uchyceno přední kolo a brzda. Její 
součástí může být i systém odpružení. S přední vidlicí je nad hlavovou trubkou pevně 
spojen představec, ve kterém jsou upevněna řidítka. Do sedlové trubky je zasunuta a 
upnuta sedlovka, na jejímž konci je uchyceno sedlo. V protnutí dolní rámové trubky, 
sedlové trubky a řetězové vzpěry je uložen šlapací střed. 
Mezi další komponenty patří ozubená kola (převodníky a pastorky) spojená řetězem 
a zajišťující náhon zadního kola. Pro řazení slouží přesmykač a přehazovačka, které 
přesouvají řetěz z jednoho převodníku resp. pastorku na druhý. Díky různým 
rozměrům převodníků a pastorků je tak vytvořen různý převodový poměr. Otáčivá 
uložení přední vidlice, šlapacího středu, pedálů a nábojů kol jsou realizována pomocí 
ložisek. 
Konstrukce a geometrie rámů závisí zejména na účelu využití jízdního kola a 
materiálu, ze kterého je vyroben. Proto ne vždy musí konstrukce odpovídat výše 
popsanému. U kovových materiálů se rám standardně vyrábí z trubek vzájemně 
svařených. U kompozitních materiálů však může být rám vyroben v celku přímo 
z vláken daného kompozitu. 
 
 
Obr.1.: Popis kola – základní komponenty [12] 
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1. 1. Požadavky na vlastnosti 
 
Na jednotlivé komponenty jsou kladeny různé požadavky tak, aby mohly dobře plnit 
svůj účel. Klíčové jsou požadavky na silově zatížené součásti. Mezi tyto požadavky 
patří zejména vysoká tuhost a pevnost a zároveň nízká hmotnost. Existují však další 
požadavky jako odolnost proti únavě, korozi či schopnost útlumu vibrací atd. 
 
 
Tuhost 
 
Tuhost je dána modulem pružnosti daného materiálu. Při zatěžování trubek rámu 
dochází k jejich průhybu. Velikost průhybu lze určit na základě znalosti zatěžování 
trubek rámu, řidítek, atd. Trubky jsou zatěžovány jak tahem či tlakem, tak krutem a 
ohybem. Při zatěžování v oblasti elastických deformací bereme v úvahu platnost 
Hookova zákona a tedy poměrná deformace ε  je dána vztahem: 
E
σ
ε =      , kde σ  je 
napětí v tahu/tlaku a E je právě modul pružnosti v tahu. Do jaké míry se trubka 
dočasně deformuje – prohýbá závisí právě na modulu pružnosti v tahu E daného 
materiálu. Obdobně pokud uvažujeme smykovou napjatost lze prokázat, že modul 
pružnosti ve smyku G souvisí s modulem pružnosti v tahu E dle vztahu: )1(2 µ+=
EG     
,  kde µ  je Poissonovo číslo a je také vlastností materiálu. Opět lze konstatovat, že 
deformace spojená s namáháním smykovým, je přímo závislá na modulu pružnosti 
v tahu. Modul pružnosti materiálu v tahu lze zjistit tahovou zkouškou a výše 
uvedeným výpočtem poměru napětí a poměrného prodloužení 
ε
σ
=E . V podstatě je 
to tedy sklon přímky do meze kluzu. To vidíme na následujícím obrázku: 
 
Obr. 2. : Ilustrační diagram tahové zkoušky kovového materiálu s výraznou mezí kluzu [6] 
 
Je tedy zřejmé, že modul pružnosti v tahu E je charakteristikou vypovídající o tuhosti 
materiálu. Také je důležité si uvědomit, že modul pružnosti příliš nezávisí na 
tepelném zpracování či obsahu legujících prvků. 
Obecně je u rámu upřednostňována vysoká tuhost. Ta už však není dána pouze 
modulem pružnosti E, tedy vlastností materiálu, ale také jeho konstrukcí. Tudíž 
konstrukce rámu musí odpovídat vlastnostem materiálu. [6] [1] 
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Pevnost 
 
Pevnost rámu je důležitá charakteristika. Pevnostní charakteristiky jsou zjišťovány při 
zkoušce tahem a mají rozhodující vliv na konstrukci, ne však na jízdní vlastnosti. 
Pevnost materiálu z pohledu konstruktéra je dána jeho mezí kluzu. Do meze kluzu 
lze materiál zatěžovat, aniž by došlo k trvalé plastické deformaci. Velikost meze 
kluzu tedy určuje, jak velké zatížení materiál snese, než se začne trvale deformovat. 
Tato materiálová charakteristika je do značné míry ovlivněna tepelným zpracováním, 
čistotou a legujícími prvky použitých u konkrétního materiálu trubky rámu. Mez kluzu 
se určuje na základě tahové zkoušky materiálu. To je ilustrováno na uvedeném 
tahovém diagramu (obr. 2).  
Pevnostní požadavky jsou kladeny zejména na silově zatížené komponenty jízdního 
kola. Těmi jsou zejména rám, vidlice, sedlovka, řidítka, pedály a další. 
 
 
Hmotnost 
 
Obecným požadavkem je získat co nejlehčí komponenty s dobrými mechanickými 
vlastnostmi. U speciálních závodních jízdních kol záleží na každém gramu hmotnosti. 
S dnešními technologiemi lze tak dosáhnou silničního závodního kola s celkovou 
hmotností pod 7 kg, z čehož samotný rám může vážit pouhých 770g. Naproti tomu u 
trekkingového či horského kola pro běžné rekreační účely se hmotnost pohybuje v 
rozmezí 10 – 15 kg. Správnou volbou materiálu lze dosáhnou vhodného poměru 
mezi lehkou konstrukcí, dobrými mechanickými vlastnostmi a nízkou hmotností. [12] 
Požadavky na nízkou hmotnost jsou obecně kladeny na všechny komponenty 
jízdního kola. Největší vliv mají pochopitelně nejrozměrnější součásti jízdního kola 
(hlavně rám), a proto je potřeba na tyto části využít materiály s nízkou měrnou 
hmotností. 
 
 
Další požadavky 
 
Mezi další požadavky patří například odolnost proti únavě, tedy trvanlivost. U 
závodních jízdních kol, která jsou vystavena vysokému cyklickému zatížení je 
odolnost proti únavě také velmi důležitým faktorem. Odolnost materiálu proti únavě 
se vyhodnocuje na základě zkoušek na vzorcích a následném přepočtu pro reálnou 
součást či konstrukci. U zkoušeného vzorku zjišťujeme počet cyklů do porušení při 
daném zatížení (amplituda napětí, střední hodnota napětí). Vzniklá závislost 
znázorněná graficky se nazývá Wöhlerovou křivkou (také S-N křivka). [3] 
Dalším požadavkem u některých komponent může být schopnost materiálu tlumit 
vibrace. U drátů pod sedlem, použitých k jeho odpružení, je to jedna z jeho klíčových 
vlastností. Taktéž u rámu je to výhodou, protože tak dochází k útlumu rázů 
přenášených vlivem jízdy v náročném terénu. Tato schopnost materiálů souvisí 
s modulem pružnosti materiálu. 
Schopnost materiálu odolávat korozi patří také mezi požadavky na velokomponenty. 
Součástka vyrobená z materiálu s dobrou odolností proti korozi pak může dosahovat 
vyšší životnosti i bez náročných povrchových úprav korozi bránící. 
U speciálních jízdních kol, zejména závodních, pak mohou být na jednotlivé 
komponenty kladeny další mimořádné nároky. 
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1. 2. Materiály používané ve veloprůmyslu 
 
Pro jednotlivé komponenty se v praxi používají zejména čtyři základní skupiny 
materiálů: oceli, slitiny hliníku, slitiny titanu a kompozity. Pro specifické komponenty 
jsou také využívány jiné materiály (berylium, hořčík, polymery, keramika atd.). Každý 
z těchto materiálů přináší pro konkrétní využití určité výhody, avšak také možná 
úskalí. 
 
 
Ocel 
 
Oceli patří k nejběžnějším a nejstarším materiálům využívaných ve veloprůmyslu. 
Jejich běžné rozšíření v celé technice zaručuje jejich cenovou dostupnost a velmi 
dobré zvládnutí technologických procesů. Vhodným tepelným zpracováním a 
legujícími prvky lze dosáhnout materiálu s dobrými mechanickými vlastnostmi a 
nízkými náklady na výrobu. Jejich svařování i obrábění je většinou bezproblémové. 
Nevýhodou ocelí je jejich vyšší měrná hmotnost oproti ostatním používaným 
materiálům. Pro rámy vyšší kvality se používají chrom-molybdenové oceli 
k zušlechťování. U těchto ocelí se dosahuje pevnosti v tahu kolem 1100MPa při 
hustotě 7,78g/cm3. Při použití martenzitických korozivzdorných ocelí lze dokonce 
zvýšit mez pevnosti v tahu na hodnotu kolem 2000MPa při měrné hmotnosti 
7,8g/cm3. Cena takovéhoto rámu však vzroste díky náročnosti tepelného zpracování. 
U zmíněných ocelí je obsahem chrómu zároveň dosaženo dobré odolnosti proti 
korozi. U levnějších používaných ocelí je však nutno komponenty chránit kvalitní 
povrchovou úpravou. [2] [8] 
 
 
Slitiny hliníku 
 
Slitiny hliníku patří dnes k velice oblíbeným materiálům ve veloprůmyslu. Přitom 
průmyslová výroba hliníku začala až koncem 19. století a teprve v roce 1906 byla 
vyvinuta první vytvrditelná slitina hliníku Al-4Cu-Mg – známá jako dural. Tento 
materiál znamenal významný objev v konstrukčních materiálech pro letectví. Jeho 
velkou předností je zejména nízká měrná hmotnost. Má také poměrně dobrou 
pevnost. Z toho tedy vyplývá, že má dobré měrné pevnostní charakteristiky, čehož je 
využíváno právě při konstrukci jízdních kol na silově namáhané součásti. Slitiny 
hliníku využívané ve veloprůmyslu mají většinou také dobrou odolnost proti korozi. 
Nedostatkem slitin hliníku je jejich nízká tvrdost a tedy snadné poškození 
komponent. I třískové obrábění je díky tomu obtížnější. V cyklistickém průmyslu jsou 
nejvíce využívány slitiny pro tváření typu Al-Mg-Sn (Al6000) a slitiny typu Al-Zn-Mg 
(Al7000). U první skupiny lze tepelným zpracováním dosáhnou pevností kolem 
350MPa. Druhá jmenovaná skupina patří k jedněm z nejpevnějších slitin pro tváření. 
Dosahuje se u nich po tepelném zpracování pevností až 580MPa (u ruské VT96 až 
730MPa). Měrná hmotnost těchto slitin se pohybuje v rozmezí 2,65g/cm3 až 
2,78g/cm3. Nevýhodou slitin hliníku je zejména nižší životnost komponent. 
V současné době se vedou výzkumy v oblasti slitin Al-Li, které mají také velmi 
vysoké pevnosti při dalším snížení měrné hmotnosti. [2] [3] 
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Slitiny titanu 
 
Ve srovnání s ocelemi a slitinami hliníku jsou slitiny titanu využívány ve velo 
průmyslu podstatně méně. Důvodem je jejich vysoká cena daná drahým materiálem 
a náročnými technologickými postupy při jeho zpracování. Titan jako prvek byl 
objeven koncem 18. století, avšak do průmyslové praxe byl zaveden až v šedesátých 
letech dvacátého století. Ve veloprůmyslu se téměř výhradně používají slitiny Ti-3Al-
2,5V a Ti-6Al-4V, které se řadí do slitin typu α+β. U těchto slitin je dosahováno velmi 
dobrých mechanických vlastností. Mez pevnosti v tahu u nich dosahuje až hodnoty  
1125MPa. Tyto slitiny titanu mají nízkou měrnou hmotnost, pohybující se kolem 
4,45g/cm3. Díky těmto vlastnostem je dosaženo velmi dobrých měrných pevnostních 
charakteristik. Slitiny titanu mají velmi dobré únavové vlastnosti, takže komponenty 
z nich vyrobené dosahují dlouhých životností. Značnou nevýhodou je jejich obtížná 
svařitelnost. Svařování musí probíhat v ochranné atmosféře s plynem značně velké 
čistoty. Dále je pro zaručení dobrých mechanických vlastností nutné udržet velmi 
nízký obsah nečistot (C, O, N) ve slitině. Stejně tak jsou slitiny citlivé na obsah 
vodíku, který způsobuje jejich křehkost. O slitinách titanu bude blíže pojednáno 
v následujících kapitolách. [2 - 5] 
 
 
Kompozity 
 
Jako kompozity se označují materiály, které jsou složeny ze dvou, nebo více složek, 
které se výrazně liší fyzikálními a chemickými vlastnostmi. První složku tvoří 
výztužná vlákna, a to zejména uhlíková a aramidová. Druhou složkou jsou vazebné 
látky, neboli pojiva. Těmi jsou nejčastěji epoxidové živice, polyestery a pryskiřice. 
Nejčastěji se ve veloprůmyslu používají karbonové kompozity, které se kombinují s 
dalšími výztužnými vlákny, v tzv. hybridních kompozitech. Například grafitové 
s aramidovými, jež jsou známe pod označením Kevlar. Jejich pevnost může být 
vyšší, než u hliníkových slitin, avšak při ještě nižší měrné hmotnosti. Tím je opět 
dosaženo dobrých měrných pevnostních charakteristik. Jejich slabinou je nízká 
odolnost proti deformaci pří nárazu. Jízdou v náročném terénu pak může snadno 
dojít k poškození komponent. Rámy z kompozitních materiálů se vyrábějí buď jako 
trubkové (lepené) nebo kompaktní celky. Trubkové typy rámů se pak spojují pomocí 
dílců ze slitin hliníku či slitin titanu. Kompaktní celky, takzvané "Monocoque" rámy, se 
vyrábí nanášením vrstev vláken pomocí pojiv na připravenou skořepinovou formu a 
to tak, aby v místech s větším zatížením byla větší vrstva materiálu. Naopak 
v místech s nižším zatížením je navrstveno méně materiálu. Tímto postupem je 
dosaženo velmi lehkých rámů s velmi dobrou pevností. Další výhodou kompozitních 
materiálů je schopnost pohlcovat vibrace. Komponenty vyrobené z kompozitních 
materiálů jsou také často kombinovány s komponentami z jiných materiálů. Tak lze 
zachovat dobrý poměr ceny a získaných vlastností jízdního kola. Cena kompozitu je 
opět ve srovnání s ocelemi vyšší, což je dáno právě technologií vrstvení vláken. [2] 
[8] 
 
 
Další materiály 
 
Mezi další materiály využívané ve veloprůmyslu patří také slitiny hořčíku. Mezi jejich 
hlavní přednosti patří nízká měrná hmotnost pohybující se kolem 1,875g/cm3. Jejich 
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měrná pevnost je srovnatelná s obdobnými slitinami hliníku či některými ocelemi. 
Další velkou výhodou slitin hořčíku je vysoký útlum vibrací a dobrá obrobitelnost. 
Jejich nevýhodou je nákladnější výroba a zpracování slitin hořčíku ve srovnání se 
slitinami hliníku. Je to dáno jejich vysokou reaktivitou za zvýšených teplot, malé 
tvárnosti za nižších teplot a nízké difuzní rychlosti pří tepelném zpracování. Dalšími 
nevýhodami jsou také nízká odolnost vůči korozi, obtížná svařitelnost a nízká 
houževnatost. [2] 
Na některé vysoce namáhané součásti se využívá slitin berylia. Mají velice nízkou 
měrnou hmotnost kolem 2g/cm3. Jejich modul pružnosti je velmi vysoký a dosahuje 
až hodnot kolem 250GPa. Mez pevnosti se pohybuje v rozmezích od 600MPa až do 
hodnot kolem 850MPa. [2] 
Využívá se i keramika a to zejména pro segmenty valivých ložisek u všech otáčivých 
uložení na jízdním kole. Keramické materiály jsou totiž odolné vůči únavě, korozi a 
ztrátě mazných vlastností lépe než kovy. Proto jsou vhodné k výrobě kuličkových a 
válečkových ložisek. Jejich vysoká tvrdost a nízká hustota – a tedy nižší odstředivé 
zatížení dodává keramickým ložiskům vysokou životnost. Využívá se zejména nitrid 
křemíku, oxid hlinitý a karbid křemíku. [2] 
Na jízdních kolech je také využívána celá řada různých polymerů na nejrůznější 
komponenty. Jejich výhodou je cenová dostupnost a nízká hmotnost výsledných 
komponent. U dražších kol jsou polymery používány zejména při výrobě plášťů, duší, 
u levnějších kol se s polymery lze setkat u pedálů, brzdových pák, příp. s polymerním 
povlakem u klik či brzdových čelistí. 
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2. Titan a jeho slitiny 
 
Jak už bylo výše letmo zmíněno, titan jako prvek byl objeven koncem 18. století. 
Průmyslově se však začal vyrábět až po zvládnutí jeho výroby a to v 60. letech 
minulého století. Z počátku se titan využíval pouze ve vojenské technice. Jeho rozvoj 
byl vyvolán zejména konstruktéry leteckých motorů a také jeho využitím v raketové 
technice. Surovinou pro jeho výrobu je oxid titaničitý z minerálů rutilu (obsah až 90% 
TiO2), nebo ilmenitu (obsah až 60% TiO2), který je převáděn chlorováním na chlorid 
titaničitý, a ten pak redukován hořčíkem na kovový titan. Vzhledem k nevyhovující 
pevnosti čistého titanu byla pozornost soustředěna zejména na vývoj jeho slitin. 
Využívají se zejména jeho dvoufázové slitiny α+β, které se tepelně zpracovávají a 
dosahuje se u nich velmi dobrých pevnostních charakteristik. [2] [4] 
V České republice nejsou titan a slitiny titanu normovány. Využívají se materiály 
dovážené ze zahraničí a to i s převzatým značením. Česká titanová tradice v 
cyklistické branži je spojena s firmou MoraTi, tedy spojení názvu společnosti Mora 
Moravia a Titanu. Tato společnost bohužel ukončila svou výrobu na přelomu let 2005 
a 2006. [7] 
 
 
2. 1. Titan technické čistoty 
 
Titan je polymorfní kov bílé barvy s vysokou teplotou tání – 1665°C , poměrně velkou 
měrnou tepelnou kapacitou, velkým měrným elektrickým odporem, malou měrnou 
hmotností – 4,5g/cm3, nízkou tepelnou vodivostí a malou tepelnou roztažností. Titan 
vysoké čistoty má pevnost v tahu Rm až 250MPa. Příměsi zvyšují pevnost, avšak 
zároveň snižují jeho tažnost. Jeho výborná odolnost proti korozi jej umožňuje využít 
v silně korozních prostředích v chemickém průmyslu, při galvanizačních pochodech a 
moření a také jako oplášťování lodí proti mořské vodě. Je zdravotně nezávadný a 
proto vhodný k využití v potravinářském průmyslu a k výrobě chirurgických nástrojů. 
Jeho dobré měrné pevnostní charakteristiky jsou hlavním důvodem pro použití 
v letectví a raketovém průmyslu. Celkově mechanické vlastnosti titanu značně závisí 
na obsahu nečistot, zejména kyslíku, dusíku a uhlíku. [2 - 5] 
 
 
2. 2. Slitiny titanu 
 
Rozdělení slitin titanu lze provést z různých hledisek. Obvykle se vychází z fázového 
složení slitin, které je pak možné rozdělit do tří základních skupin: 
• slitiny α 
• slitiny α + β 
• slitiny β 
 
Titan má dvě alotropické modifikace: 
• Ti α s mřížkou Cp hex, stabilní do 882,5°C 
• Ti β s mřížkou b.c.c., stabilní od 882,5°C do teploty tání 1 668±4°C 
 
Přísadové prvky se v obou modifikacích titanu rozpouštějí úplně nebo částečně a 
tvoří roztoky α a β, které mají zachovánu mřížku dané modifikace titanu. 
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Mezi α stabilizující prvky patří zejména Al, O, N a C. Teplotu fázové přeměny α ↔ β 
zvyšují, tedy stabilizují tuhý roztok α. Nekovy O, N a C jsou nečistoty, jejichž obsah je 
nutné udržet minimální, protože i jejich velmi malá množství značně zvyšují tvrdost a 
křehkost slitin. Praktický význam jako α stabilizátor má pouze hliník. Je použit téměř 
ve všech průmyslově vyráběných slitinách titanu. Hliník zvětšuje rozpustnost vodíku 
a to je dalším důvodem k legování hliníku, protože se tím slitina stává méně citlivou 
na obsah vodíku, který způsobuje zkřehnutí. 
Mezi β stabilizátory patří především V, Mo, Nb a Ta. Teplotu fázové přeměny α ↔ β 
snižují, tj. stabilizují tuhý roztok β. Při dostatečně vysokém obsahu těchto prvků tuhý 
roztok β zůstává až do normální teploty jako fáze stabilní. U některých dalších β 
stabilizátorů dochází k eutektoidní přeměně. Jedná se o prvky Cu, Si, Cr, Mn, Fe, Co 
a Ni. 
 
 
 
Obr. 3.: Vliv přísadových  prvků na teplotu polymorfní přeměny ve slitinách titanu [2] 
 
 
Slitiny α 
 
Kromě α stabilizátoru Al obsahují také neutrálně působící Sn a Zr. Jsou to slitiny s 
dobrými mechanickými vlastnostmi až do teplot 600°C , jsou dobře svařitelné a 
nejsou choulostivé na tepelné zpracování. Mají však omezenou svařitelnost za 
studena. Optimální vlastnosti mají slitiny s 5 hm. % Al a 2,5 hm. % Sn. 
 
 
Slitiny α + β 
 
U titanových slitin vzniká dvoufázová struktura velmi snadno, proto je v této skupině 
velký počet slitin. Tyto slitiny se vyznačují širokou škálou struktur a tedy i vlastností 
závisejících na podmínkách tváření a tepelného zpracování. Slitina Ti-6Al-4V 
s pevností v tahu až 1125 MPa je nejvíce používanou slitinou titanu. Mají lepší 
svařitelnost v žíhaném stavu než slitiny α, lepší odolnost proti únavovému namáhání 
a lze je tepelným zpracováním vytvrdit. Vytvrzené slitiny však mají sníženou lomovou 
houževnatost. Svařitelnost a odolnost proti tečení je horší než u slitin α. Slitiny α + β 
se používají pro silově zatížené součásti jako lopatky turbín a kompresorů, spojovací 
elementy, součásti leteckých draků, části podvozků letadel, jízdní kola, sportovní 
nářadí aj. 
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Slitiny β 
 
Zajistit, aby ve struktuře slitiny byla i při normální teplotě jen čistá fáze β, je možné při 
velkém obsahu stabilizujících prvků. Tím slitiny ztrácí hlavní výhodu, kterou je nízká 
měrná hmotnost – β stabilizující prvky ji zvyšují. Tyto slitiny mají velmi dobrou 
odolnost proti korozi a velmi dobrou svařitelnost za pokojových teplot.. 
 
Kaitola 2.2.: [2] 
 
 
2. 3. Slitiny Ti-Al-V 
 
Jak už bylo výše uvedeno, řadí se tyto slitiny do skupiny slitin α + β a patří 
k nejrozšířenějším slitinám titanu v průmyslové praxi. V cyklistickém průmyslu jsou 
využívány ze slitin titanu téměř výhradně tyto dvě slitiny: Ti-3Al-2,5V a Ti-6Al-4V. 
V následující kapitole bude tato skupina slitin podrobně rozebrána. Předností těchto 
slitin je poměrně velká pevnost za pokojových teplot, kterou lze ještě navýšit 
vhodným tepelným zpracováním a to až o 30%. Při hodnocení mechanických 
vlastností je tedy důležité uvádět v jakém stavu se slitina nachází. Další výhodou je 
dobrá tvárnost za tepla. Za studena je jejich tvárnost omezená. Stejně jako všechny 
dvoufázové slitiny titanu jsou i tyto citlivé na obsah nečistot (O, N, C). Obsah nečistot 
je třeba kontrolovat jak při tavení, tak i při svařování a jiném zpracování slitin. Vodík 
způsobuje křehkost a tak i jeho obsah je třeba udržet velmi nízký. 
 
 
Vliv přísad 
 
Hliník v této slitině působí jako stabilizátor α fáze. Jeho obsah bývá v rozmezí  
2,5 hm.% až 9 hm.%. Hliník zvětšuje rozpustnost vodíku a díky tomu jsou slitiny  
Ti-Al-V méně citlivé na obsah vodíku – snížení vodíkové křehkosti. Hliník má 
významný vliv na zvětšení modulu pružnosti. Obsah hliníku ve slitinách je prakticky 
omezen na 7 hm.%, protože při větším obsahu hliníku se stávají slitiny křehkými za 
tepla a materiál se obtížně tváří za tepla i za studena. Výše byl uveden rozsah až 
9 hm.%. To je umožněno díky přítomnosti dalšího přísadového prvku - vanadu. 
 
Vanad stabilizuje fázi β. Má neomezenou rozpustnost ve fázi β a malou rozpustnost 
ve fázi α. Patří mezi několik málo prvků zvyšujících nejen pevnost, ale i tvárnost 
slitin. Výše bylo uvedeno, že díky vanadu je možné užít ve slitinách Ti-Al-V větší 
množství hliníku než 7 hm.%. To je dáno díky tomu, že vanad zmenšuje poměr 
velikostí os šesterečné mřížky fáze α, a zlepšuje tak možnost skluzu podél 
skluzových rovin. Tím dochází ke zlepšení tvárnosti a tedy je možno použít i vyššího 
množství hliníku. 
 
 
Struktura 
 
U dvoufázových slitin α + β záleží konečná struktura na obsahu prvků stabilizujících 
fázi β a rychlosti ochlazování. Pod teplotou fázové přeměny se začne vylučovat  
α fáze, v ní se koncentrují především prvky stabilizující α fázi, prvky stabilizující β fázi 
jen do meze rozpustnosti, což jsou zpravidla jen desetiny procenta; zbytek těchto 
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prvků zůstává rozpuštěn v β fázi. Při pomalém ochlazování přibývá α fáze podle 
rovnovážného diagramu, tím se β fáze postupně obohacuje na prvky ji stabilizující. 
Při obsahu, který je dostatečný, aby β fáze při dané teplotě byla stabilní, další fázové 
změny neprobíhají a fázové složení je určeno poměrem fáze α a β podle 
rovnovážného diagramu. Jednotlivé prvky mají různý vliv na stabilizaci β fáze a 
kritické obsah pro plnou stabilizaci β fáze. Vanad je po molybdenu druhým nejvíce 
stabilizujícím prvkem β fáze. 
Při vyšším obsahu vodíku se mohou na hranicích fází α a β vylučovat hydridy titanu, 
které velice nepříznivě ovlivňují mechanické vlastnosti. 
V zásadě se u slitin Ti-Al-V vyskytují dvě hlavní struktury. První z nich jsou rovnoosá 
zrna tuhých roztoků α a β – tedy polyedrická zrna. Druhou hlavní strukturou jsou 
lamely tuhých roztoků α a β. 
 
 
 
Obr. 4.: Hlavní morfologické typy struktur slitin titanu α + β v žíhaném stavu [2] 
a) rovnoosá zrna tuhých roztoků α a β 
b) lamely tuhých roztoků α a β 
 
 
 
Obr. 5.: Příklad polyedrické mikrostruktury slitiny TiAl6V4. Zvětšeno 500x [3] 
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Obr. 6: Příklad mikrostruktury slitiny TiAl6V4 tvářené ve dvoufázové oblasti s větší redukcí. 
Zvětšeno 400x [3] 
 
 
Vlastnosti 
 
Mechanické vlastnosti slitin titanu značně závisí na výsledné mikrostruktuře, 
respektive podílu jednotlivých fází ve struktuře. Také značně závislé na obsahu 
nečistot (O, N, C) a vodíku. Tepelným zpracováním lze také ovlivnit mechanické 
vlastnosti. 
 
Pevnost: 
Obecně se hodnoty meze pevnosti v tahu u slitin Ti-Al-V pohybují v rozmezí 
620÷1250MPa. Konkrétně u slitin Ti-Al6-V4 je mez pevnosti v tahu v žíhaném stavu 
kolem 990MPa, ve stavu po kalení kolem 1125MPa a po vytvrzení dosahuje až 
hodnot kolem 1250MPa. U slitin Ti-Al3-V2,5 se hodnoty meze pevnosti v tahu 
pohybují v rozmezí 620÷960MPa. 
Hodnoty smluvní meze kluzu u slitin Ti-Al6-V4 se v žíhaném stavu pohybují v mezích 
825÷910MPa, ve stavu po kalení dosahují hodnot až 100MPa a ve stavu po 
vytvrzení až 1150MPa. 
Mez pevnosti i mez kluzu se u většiny slitin výrazně snižuje s teplotou. Slitiny Ti-Al-V 
se tedy používají pro práci za teplot maximálně do 400°C . Při dlouhodobém zatížení 
se však doporučují teploty nižší. K práci za vyšších teplot jsou určeny speciální slitiny 
titanu k tomuto účelu uzpůsobené. 
 
Tuhost: 
Modul pružnosti obecně u všech slitin Ti-Al-V dosahuje hodnot v rozmezí 
90÷115GPa. Závisí na konkrétním složení a tepelném zpracování. Nejběžnější 
hodnoty jsou kolem 105GPa. Hodnoty tažnosti mají značný rozptyl v závislosti na 
tepelném zpracování a konkrétním složení: 2÷30%. U slitin Ti-Al6-V4 a Ti-Al3-V2,5 
jsou typické hodnoty kolem 15÷18%. 
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Vrubová houževnatost: 
Velikost nebo změnu vrubové houževnatosti nelze zjišťovat dle změny ostatních 
mechanických vlastností. Je to způsobeno tím, že na pevnost a tažnost nejvíce 
působí nečistoty - kyslík, dusík a uhlík, kdežto na vrubovou houževnatost působí 
zejména vodík, který má naopak poměrně malý vliv na pevnost a tažnost. Vyšší 
hodnoty obsahu vodíku způsobují vylučování hydridu titanu po hranicích fází α a β a 
vznikají tak centra inicializace skluzu. Výrazně se tak zhoršuje vrubová houževnatost 
slitin. Hodnoty vrubové houževnatosti slitiny Ti-Al6-V4 se pohybují kolem 24J 
(Charpy) a u slitin Ti-Al3-V2,5 kolem 75J (Charpy). 
 
Únavové chování: 
Obecně mají slitiny titanu dobrou odolnost vůči cyklickému namáhání. Konkrétní 
hodnoty meze únavy závisí zvláště na teplotách tepelného zpracování. Zvýšení 
teploty tváření nad 950°C  způsobuje výrazné zhoršení únavových vlastností. Větší 
stupeň tváření za tepla je příznivý, při tváření za studena se zmenšuje mez únavy. 
Tváření za studena výrazně zhoršuje mez únavy, díky vzniku skluzových pásů v α 
fázi. Větší výdrž při žíhání je nevýhodná, protože způsobuje snížení únavového 
života. Kalením z dvoufázové oblasti kolem 900°C  a následným stárnutím při 500°C  
se únavové vlastnosti v oblasti vysokocyklové i malocyklové zlepšují. Velikost zrna 
má také vliv na únavové vlastnosti, přičemž jemná zrna tyto vlastnosti zlepšují. Další 
zásadní vliv na únavové vlastnosti má kvalita povrchu. Dobrých výsledků je zajištěno 
u povrchu válečkovaných. 
Únavové vlastnosti při pokojové teplotě a selhání v 107 cyklech pro slitinu Ti-Al6-V4: 
u hladkého povrchu při ohybu za rotace: 430÷529MPa, u hladkého povrchu při 
přímém zatížení: kolem 376MPa, u povrchu s vrubem: kolem 270MPa. 
Únavové vlastnosti při pokojové teplotě a selhání v 107 cyklech pro slitinu Ti-Al4-V2,5 
u hladkého povrchu při ohybu za rotace: kolem 373MPa. 
 
Tepelné zpracování: 
Slitiny titanu se tepelně zpracovávají žíháním a vytvrzováním.Podle výšky teploty 
ohřevu a cíle žíhání jsou to: 
 
Žíhání na odstranění pnutí vzniklých po třískovém obrábění, rovnání, svařování 
apod. Provádí se při 450÷650°C . Pro průběh rekrystalizačních pochodů jsou to 
teploty nízké. 
 
Žíhání rekrystalizační k odstranění deformačního zpevnění slitin tvářených za 
studena. Obvyklá teplota žíhání je 800°C . 
 
Pro slitiny α + β lze použít také žíhání izotermické, dvojité nebo stabilizační: 
 
Žíhání izotermické sestává z ohřevu na 800÷950°C , ochlazení součásti v peci do 
teploty 500÷650°C , nebo přenesení do druhé pece vyhřáté na danou teplotu. 
Následuje výdrž a ochlazení. Slitiny získávají poměrně vysokou pevnost a 
žáropevnost spolu s dobrou tvárností. 
 
Žíhání dvojité se od izotermického liší tím, že po výdrži na prvním stupni následuje 
ochlazení na vzduchu do pokojové teploty. V závislosti na složení slitiny může 
vzniknout metastabilní fáze β, která se při novém ohřevu rozpadá na směs stabilních 
fází α + β a dochází tak ke zpevnění slitiny. Dvojité žíhání přináší vyšší pevnost, ale 
nižší tvárnost. 
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Žíhání stabilizační je obdobou předchozích způsobů žíhání s tím rozdílem, že před 
žíháním nebylo prováděno tváření za studena a tedy vyvolání rekrystalizace není 
hlavním cílem. Stabilizační žíhání se používá k dosažení stability struktury a pro 
maximální snížení tvrdosti. Slitiny bez hliníku se žíhají při 600÷700°C , s hliníkem při 
700÷900°C . Následuje pomalé ochlazení na vzduchu. 
 
Vytvrzování slitin α + β sestává z rozpouštěcího ohřevu, kalení a stárnutí. Teplota 
rozpouštěcího ohřevu je volena v oblasti α + β tak, aby kalením bylo zachováno co 
největší množství metastabilní fáze β. Kalení se provádí do vody. Čas od vyjmutí 
předmětu z pece do okamžiku zamočení má být co nejkratší. Poté následuje nový 
ohřev, nejčastěji za teploty 500÷600°C . Pro tenkostěnné součásti lze použít 
izotermické kalení. 
 
Svařování: 
Reakce titanu s kyslíkem, dusíkem a vodíkem za zvýšených teplot spolu s jeho 
velkým měrným elektrickým odporem, malou tepelnou vodivostí a vysokou teplotou 
tání, mají rozhodující vliv na podmínky pro svařování. Svařování je tedy nutné 
provádět v ochranné atmosféře a to za velmi vysoké čistoty ochranného plynu. Pro 
dobré vlastnosti svaru je také nutné udržet obsah uhlíku ve slitině maximálně od 
hodnoty 0,1 hm%, kyslíku maximálně 0,15 hm%, dusíku maximálně 0,05 hm% a 
vodíku méně než 0,01 hm%. Svařování probíhá v uzavřených komorách či jiných 
speciálních prostorech, kde dojde nejprve k odsátí vzduchu a po té je prostor 
zaplněn velice čistým argonem (99,995%). Je také možné použít helium, ale argon je 
upřednostňován kvůli nižší ceně a lepší stabilitě oblouku. Dobrých výsledků 
svařování slitin titanu je dosaženo také za použití tavné elektrody. V leteckém a 
raketové průmyslu se také využívají moderní sofistikovanější metody sváření jako je 
svařování plazmou, laserem nebo elektronovým paprskem. 
 
Obrábění: 
Zkušení obráběči porovnávají charakteristiku slitiny titanu Ti-Al6-V4 k nerezové oceli 
AISI 316. Doporučený postup zahrnuje vysoký přísun chladícího média za účelem 
kompenzace nízké tepelné vodivosti materiálu, nízké otáčky a relativně vysoké 
rychlosti posuvu. Pro obrábění je vhodné použít wolfram karbidové nástroje pod 
označením C1-C4 nebo nástroje pro vysoké rychlosti na bázi kobaltu. [10] 
 
Povrchové úpravy: 
Nátěr. Patří k nejlevnější metodě povrchové úpravy. Nijak nezlepšuje mechanické 
vlastnosti povrchu (viz. Vrubová citlivost slitin titanu). Není opodstatněn ani z důvodu 
ochrany proti korozi, protože slitiny titanu mají dobrou odolnost proti korozi. Využívá 
se tedy z hlediska estetického. Jeho výhodou je při poškrábání možnost snadné 
opravy zaleštěním či přetřením. 
 
Válečkování, otryskávání kuličkami. Tento způsob povrchové úpravy je běžným. 
Dochází ke zpevnění povrchové vrstvy a zlepší se tak únavové vlastnosti 
komponenty. Je cenově náročnější než nátěr. Při poškrábání povrchu komponenty je 
však u tohoto povrchu náročná oprava. Je nutné komponentu znovu tryskat či 
válečkovat, což u jízdního kola znamená kompletní demontáž. 
Broušení. Tento druh povrchové úpravy je také často používaným. Tato úprava má 
také dobré výsledky při únavových testech. Cenově je náročnější než předchozí 
způsob povrchové úpravy. Při znehodnocení povrchu poškrábáním lze povrch znovu 
ručně zabrousit za použití pasty a brusných papírů. 
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Leštění. Leštění je obdobou broušení, avšak použije se jemnějších brusných papírů 
a leštících past. Tento povrch je extrémně náročný na údržbu. Dojde snadno k jeho 
poškrábání. Je cenově nejnáročnější. Oprava je stejně snadná jako u povrchů 
broušených. Za výhodu lze považovat dobré únavové vlastnosti a subjektivně i 
vzhled. [13] 
 
Poznámka: celá kapitola 2.3. využívá zdrojů 2 – 5, pokud není uvedeno u jednotlivých 
odstavců čí obrázků  jinak. 
 
 
2. 4. Aplikace slitin titanu ve veloprůmyslu 
 
Hlavní aplikaci slitiny titanu nacházejí tam, kde je potřeba dobrých mechanických 
vlastností při nízké hmotnosti. V cyklistickém průmyslu určitě tedy nacházejí 
uplatnění na celou řadu komponent jízdního kola a jeho doplňků. 
 
 
Rámy 
 
Jednou z hlavních aplikací slitin titanu je jejich využití pro rámy jízdních kol. Rám jako 
takový zabírá nejvíce objemu ze všech komponent, takže u něj nejmarkantněji vyniká 
potřeba snížit jeho hmotnost. Zároveň jsou na rám kladeny značné nároky na jeho 
pevnost, tuhost a další mechanické vlastnosti. Zde přichází slitina titanu v úvahu jako 
vhodným, nicméně cenově náročným řešením. Při konstrukci rámu ze slitin titanu 
musí výrobce vzít potaz veškeré materiálové vlastnosti dané slitiny a provést na 
rámu konstrukční úpravy tak, aby byla zajištěna dobrá tuhost a pevnost celé 
konstrukce rámu (myšleno v porovnání s konstrukcí rámu z ocelí). 
Na rámy se využívá především slitina Ti-Al3-V2,5. Tato slitina je dle ASTM 
označována také jako Grade 9. Oproti druhé nejpoužívanější slitině Ti-Al6-V4, dle 
ASTM Grade 5, má sice Grade 9 o něco nižší pevnost, avšak je lépe tvářitelná, a 
také lépe svařitelná. Proto dávají většinou výrobci přednost slitině Grade 9. Někdy se 
také využívá slitina Grade 5 ELI. Jedná se o standardní Grade 5, avšak s vyšší 
čistotou. Přípona ELI znamená Extra Low Interstitials – tedy právě extra snížený 
obsah nečistot. Nižší obsah O, N, C a H zajišťuje dobré podmínky pro svařování a 
zlepšuje chování při cyklickém namáhání. [10] 
 
 
Vidlice 
 
Slitiny titanu mají velmi dobré vlastnosti útlumu vibrací. Vidlice jsou také značně 
silově namáhány a proto i zde najdou slitiny titanu své uplatnění. Vidlice ze slitin 
titanu se také často montují na rámy z jiných slitin, právě pro svoji měrnou pevnost, 
nízkou hmotnost a schopnost útlumu vibrací. Pro vidlice nachází zejména uplatnění 
slitina Grade 9 (Ti-Al3-V2,5). Někdy se také uplatní slitina Grade 5 (Ti-Al6-V4) na 
korunku vidlice jako oddělená komponenta pro uchycení předních tlumičů. 
V poslední době jsou vidlice z titanových slitin nahrazovány vidlicemi z kompozitních 
materiálů a to zejména z karbonu, které poskytují také velmi dobré pohlcování rázů. 
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Kliky 
 
U této komponenty je opět titan vhodný především díky jeho dobrým mechanickým 
vlastnostem. Kliky jsou totiž značně silově namáhány a to zejména u jízdních kol pro 
jízdu v náročném terénu ve sjezdech. Někteří výrobci používají kombinaci jiných 
materiálů s titanem na různé části klik. Titan má však špatné třecí vlastnosti, a tak se 
na takto namáhané součásti (převodníky) používají vhodnější materiály s nižším 
třením, zejména slitiny hliníku. [3] 
 
 
Lyžiny sedel 
 
Pro svou schopnost tlumení vibrací a tedy značného pohlcení energie nárazu se 
využívá slitin titanu právě pro lyžiny sedel. Nevýhodou je však vysoká vrubová 
citlivost slitin titanu a tedy jejich praskání v místě koncentrace napětí. 
 
 
Sedlovky, představce, řidítka 
 
Ssedlovky, představce i řidítka také využívají vlastností slitin titanu. Všechny tyto 
komponenty jsou také mechanicky při jízdě namáhány a potřebujeme u nich snížit 
hmotnost. Slitiny titanu jsou tedy vhodným materiálem se svými měrnými 
pevnostními charakteristikami. 
 
 
Osy nábojů a pedálů 
Osy u nábojů i pedálů a pastorky také patří k značně namáhaným součástem. Zde 
se využije vysoká odolnost proti cyklickému namáhání u součástí ze slitin titanu 
k dosažení velmi dlouhých životností těchto dílů. Nevýhodou však i zde je vysoká 
vrubová citlivost slitin titanu a tedy praskání os v místě koncentrace napětí. 
 
 
Spojovací materiál a další díly 
Titanových slitin je také využíváno jako spojovacího materiálu, a to ve dvou 
smyslech. Buď jako spojovací komponentu při montáži kompozitních dílů rámu 
k ostatním komponentám, nebo jako klasické spojovací součásti, tedy šrouby. 
V poslední době výrobci často kombinují výhody jednotlivých druhů materiálů na 
části komponent jízdních kol. Různé části přehazovaček, pružiny a jiné drobné i větší 
části tak mohou být vyrobeny ze slitin titanu. 
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Obr. 7.: Příklad různých cyklo-komponent vyrobených ze slitin titanu [11] 
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3. Diskuse 
 
V následující kapitole je provedeno srovnání kovových materiálů využívaných ve 
veloprůmyslu k výrobě hlavní části každého jízdního kola, kterou je rám. 
 
Tab.1.: Základní vlastnosti některých materiálů rámů kol. [2 – 5, 9,10] 
materiál modul pružnosti [GPa] 
mez kluzu 
[MPa] 
hustota 
[kg.m-3] 
Slitiny hliníku 60-75 240-495 2650-2800 
Oceli 190-215 490-700 7400-8000 
Slitiny titanu 105-114 825-910 4430-4510 
 
Na základě této tabulky lze provést teoretické srovnání těchto materiálů, respektive 
rámů postavených z trubek z těchto tří materiálů. Pokud bychom postavili tři rámy 
konstrukčně identické, tedy používající stejné průměry trubek, stejné tloušťky stěn 
trubek a celkovou geometrii rámu, tak bychom pozorovali tyto rozdíly: 
 
Titan ve srovnání s ocelí: 
Tyto dva rámy by dosahovali přibližně stejných pevností. Titanový rám by měl zhruba 
poloviční hmotnost oproti ocelovému. Tuhost titanového rámu by byla ale také 
přibližně poloviční. 
 
Titan ve srovnání s hliníkem: 
Rám ze slitiny hliníku by byl o polovinu lehčí něž rám ze slitiny titanu a také tužší. 
Titanový rám by byl minimálně o polovinu pevnější. 
 
Takovéto srovnání je však zavádějící. Z uvedených hodnot materiálových 
charakteristik výrobci rámů při jejich konstrukci samozřejmě vycházejí, ale o 
výsledných vlastnostech rámu rozhoduje i konstrukční řešení. Pro zpevnění rámové 
konstrukce se používá trubek většího průměru. Aby zachovali nízkou hmotnost 
konstrukce, sníží se tloušťka stěn trubek. Vhodným poměrem průměru trubek, 
tloušťky stěn a vhodné celkové geometrii rámu lze dosáhnou velmi pevné, tuhé 
konstrukce s nízkou hmotností. Výrobci však při zužování stěn trubek a zvětšování 
jejich průměru zůstávají vázáni technologií spojování. K vytvoření dobrého svarového 
spoje je třeba větší plochy svaru. 
 
Srovnávání konkrétních materiálů vybraného výrobce materiálů rámů z hlediska 
měrné pevnosti je uvedeno v tabulce 2. 
 
Tab.2.: Srovnání několika materiálů značky Reynolds [8] 
 
mez pevnosti 
[MPa] 
hustota 
[g/cm3] 
měrná pevnost 
[kPa·m3·kg-1] 
ocel Reynolds 953 1750-2050 7,8 224-263 
Reynolds Ti-Al6-V4 900-1150 4,42 204-260 
slitina hliníku Reynolds X-100 (typu Al-Li) 550-600 2,65 208-226 
slitina hliníku Reynolds 7005 (typu Al-Zn-Mg) 400 2.78 204 
ocel Reynolds 853 1250-1400 7,78 161-180 
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Z tabulky je vidět, že nejnovější slitiny hliníku a zlepšené postupy zpracování ocelí 
jsou přínosem v materiálových charakteristikách, což nejvíce dokazuje v tabulce 
uvedená ocel Reynolds 953. Je však vidět, že slitiny titanu dosahují vysokých 
měrných pevností. Otázkou také zůstávají další mechanické vlastnosti vyvíjených 
slitin hliníku, zejména pak modul pružnosti a únavové vlastnosti. Pokud v tomto 
směru nenastane výraznější zlepšení, což nelze předpokládat, zachovají si slitiny 
titanu převahu v životnosti komponent. Dokonce i nejnovější oceli, u kterých jsou 
měrné pevnosti srovnatelné se slitinami titanu, nepředčí svou životností slitiny titanu. 
Také schopnost útlumu vibrací a pohlcení energie rázu je u titanu bezesporu výhodu 
v porovnání s dnes nejpoužívanějšími slitinami hliníku. Ekonomické hledisko však 
hovoří proti titanu. Nejlevnějšími a nejdostupnějšími jsou běžné oceli a i běžné slitiny 
hliníku mají jen mírně vyšší cenu než oceli. Jsou tak výrazně cenově dostupnější než 
slitiny titanu. 
Lze tedy usuzovat, že větší budoucnost bude patřit zejména slitinám hliníku a 
kompozitním materiálům. Neznamená to však, že slitiny titanu se ve velkoprůmyslu 
nebudou používat. Nadále si uchovají svou nenahraditelnou pozici jako materiál pro 
nejvyšší řady kol svými dobrými únavovými vlastnostmi, nízkou měrnou hmotností a 
dobrou schopností pohlcování vibrací. 
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4. Závěr 
 
V této práci byly shrnuty základní poznatky o titanu a jeho slitinách. Popsány byly jak 
mechanické vlastnosti, tak i vlastnosti technologické, jeho výroba a zpracování. 
Naznačeno bylo i srovnání s konkurenčními materiály v cyklistickém průmyslu. 
V krátkosti lze o slitinách titanu říci následující: 
 
Slitiny titanu mají tyto výhody: 
- vysoká pevnost v tahu i mez kluzu 
- nízká měrná hmotnost 
- vysoký poměr pevnosti ku hustotě 
- vynikající korozní odolnost 
- dobrá schopnost útlumu energie rázu 
- výborné únavové vlastnosti 
 
Slitiny titanu mají tyto nevýhody: 
- vysoká cena materiálu 
- nákladnější manipulace s materiálem při zpracování 
- nižší modul pružnosti ve srovnání s ocelemi 
 
Přestože je titan velmi vhodným materiálem pro využití ve veloprůmyslu, je 
v současnosti poměrně vytlačován konkurenčními materiály. Nelze však 
předpokládat jeho úplné vymizení, neboť má některé nenahraditelné výhody. 
Hlavním důvodem jeho méně častého využití je však cenová nedostupnost pro 
běžná jízdní kola. 
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6. Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
E – [ GPa ] – modul pružnosti v tahu 
G – [ MPa ] – modul pružnosti ve smyku 
l0 – [ mm ] – délka zkušební tyče při tahové zkoušce 
∆l – [ mm ] – prodloužení zkušebního vzorku při tahové zkoušce 
Re – [ MPa ] – mez kluzu 
Rm – [ MPa ] – mez pevnosti 
ε – [ / ] – poměrné prodloužení vzorku při tahové zkoušce 
µ – [ / ] – Poissonovo číslo pro daný materiál 
σ – [ MPa ] – napětí v tahu 
ρ – [ kg·m-3 ] – hustota materiálu 
 
AISI – American Iron and Steel Institute 
ASTM - American Society for Testing and Materials 
b.c.c. – body centered cubic – prostorově středěná krychlová mřížka 
Cp hex – close-packed hexagonal - hexagonální mřížka s těsným uložením 
ELI – Extra Low Interstitials – extra nízký obsah nečistot 
hm.% - hmotnostní procenta 
S-N křivka – Wöhlerova křivka 
 - 25 - 
7. Seznam příloh 
Tab.3.: Tabulka přehledu vybraných slitin titanu, jejich charakteristik a použití 
Tab.4.: Tabulka chemického složení vybraných slitin titanu 
Tab.5.: Tabulka mechanických vlastností vybraných slitin titanu 
Tab.6.: Tabulka chemického složení slitiny titanu Grade 5 
Tab.7.: Tabulka mechanických vlastností slitiny titanu Grade 5 při pokojové teplotě 
Tab.8.: Únavové vlastnosti slitiny titanu Grade 5 při pokojové teplotě 
Tab.9.: Přehled fyzikálních vlastností slitiny titanu Grade 5 
Tab.10.: Tabulka chemického složení slitiny titanu Grade 9 
Tab.11.: Tabulka mechanických vlastností slitiny titanu Grade 9 při pokojové teplotě 
Tab.12.: Únavové vlastnosti slitiny titanu Grade 9 při pokojové teplotě 
Tab.13.: Přehled fyzikálních vlastností slitiny titanu Grade 9 
Poznámka: hodnoty, grafy a tabulky v celém obsahu přílohy jsou citovány z [9] a [10] 
 
 
 - 26 - 
8. Přílohy 
Tab.3.: Tabulka přehledu vybraných slitin titanu, jejich charakteristik a použití 
Označení Charakteristika Aplikace 
TITAN 
Grade 1 
Komerčně čistý (CP) titan s vysokou 
tažností a tvářitelností za studena. 
Materiál se vyznačuje vysokou 
houževnatostí a velmi dobrou 
svařitelností. Materiál lze odlévat. 
Vynikající korozní odolnost. 
Pro vysokou korozní odolnost 
se používá v chemickém 
průmyslu, z důvodu bio-
kompatibility ve zdravotnictví a 
všude tam, kde je požadována 
vysoká tažnost (např. výroba 
nádobí, architektura apod.). 
TITAN 
Grade 2 
Komerčně čistý (CP) titan s vyváženou 
kombinací vysoké tažnosti za studena 
spolu s dostatečnou pevností, velmi 
dobrá svařitelnost. Vynikající korozní 
odolnost. 
Nejpoužívanější druh CP titanu 
s nejširším sortimentem hutních 
výrobků. Široké použití v 
chemickém průmyslu, 
zdravotnictví, strojírenství, pro 
povrchové úpravy PVD, 
šperkařství apod. 
TITAN 
Grade 3 
Méně obvyklý druh komerčně čistého 
(CP) titanu, střední tažnost je 
kompenzována zvýšenou pevností, 
velmi dobrá svařitelnost. 
Dentální implantáty, letecký 
průmysl. 
TITAN 
Grade 4 
Méně obvyklý druh komerčně čistého 
(CP) titanu s nejnižší tažností ale 
nejvyšší pevností a velmi dobrou 
svařitelností. 
Dentální implantáty, letecký 
průmysl. 
TITAN 
Grade 5 
Nejpoužívanější titanová slitina a–β s 
obsahem 6% Al a 4% V (Ti-6Al-4V) s 
velmi vysokou pevností ale nižší 
tažností, avšak svařitelnou. Slitinu je 
možno tepelně zpracovat a lze ji 
použít do teploty 400º C. 
Letecký a automobilový 
průmysl, medicína, průmysl 
volného času a všude tam, kde 
je požadována vysoká pevnost, 
malá specifická hmotnost a 
vysoká korozní odolnost. 
TITAN 
Grade 5 ELI 
Slitina Ti-6Al-4V ELI (Extra Low 
Intersticials) má podobné vlastnosti 
jako TITAN grade 5 (mírně nižší 
pevnost avšak vyšší tažnost). Slitina 
se při vysoké pevnosti vyznačuje 
mimořádnou bio-kompatibilitou a je 
dobře přijímána lidským tělem. 
Vysoká pevnost s mimořádnou 
bio-kompatibilitou předurčuje 
tuto slitinu pro použití ve 
zdravotnictví a šperkařství. 
TITAN 
Grade 7 
Méně obvyklý druh titanové slitiny 
odvozen od TITANU Grade 2 s 
přídavkem 0,2% Pd. Paládium zvyšuje 
korozní odolnost, přičemž mechanické 
hodnoty zůstávají stejné jako u 
TITANU Grade 2. Velmi dobrá 
svařitelnost. 
Chemický a farmaceutický 
průmysl. 
TITAN 
Grade 9 
Slitina podobná TITANU Grade 5 
(někdy se nazývá „poloviční Grade 5“) 
s menším obsahem příměsí (Ti-3Al-
2,5V). Má o 20–40% vyšší pevnost 
než CP titan, ale je lépe tvářitelná a 
svařitelná než Grade 5. 
Potrubní hydraulické systémy v 
letectví, voštinové konstrukce, 
rámy horských kol apod. 
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Tab.4.: Tabulka chemického složení vybraných slitin titanu 
ASTM grade 
(W. Nr.) Fe O N C H Al V Pd 
Titan grade 1 
(3.7025) 0.15 0.12 0.05 0.06 0.013 - - - 
Titan grade 2 
(3.7035) 0.20 0.18 0.05 0.06 0.013 - - - 
Titan grade 3 
(3.7055) 0.25 0.25 0.05 0.06 0.013 - - - 
Titan grade 4 
(3.7065) 0.30 0.35 0.05 0.06 0.013 - - - 
Titan grade 5 
(3.7165) 0.30 0.20 0.05 0.08 0.015 5.5 – 6.75 3.5 – 4.5 - 
Titan grade 5 ELI 
(F 136) 0.25 0.13 0.05 0.08 0.015 5.5 – 6.5 3.5 – 4.5 - 
Titan grade 7 
(3.7235) 0.20 0.18 0.05 0.08 0.013 - - 0.15 – 0.25 
Titan grade 11 
(3.7225) 0.15 0.12 0.05 0.06 0.013 - - 0.15 – 0.25 
 
 
Tab.5.: Tabulka mechanických vlastností vybraných slitin titanu 
Označení slitiny Mez pevnosti v tahu Rm (MPa) 
Mez kluzu v tahu 
Rp 0,2(MPa) 
Tažnost 
A5(%) 
TITAN Grade 1 min. 240 170 – 310 24 
(W.Nr.3.7025) (290 – 410) (min. 180) (30) 
TITAN Grade 2 min. 345 275 – 450 20 
(W.Nr.3.7035) (390 – 540) (min. 250) (22) 
TITAN Grade 3 min. 450 380–550 18 
(W.Nr.3.7055) (460–590) (min. 320) (18) 
TITAN Grade 4 min. 550 483–655 15 
(W.Nr.3.7065) (540–740) (min. 390) (16) 
TITAN Grade 5 min. 895 min. 828 10 
(W.Nr.3.7165) (min. 900) (min. 830) (8–10) 
TITAN Grade 5 ELI 
ASTOM F 136 825 – 860 760–795 8 – 10 
TITAN Grade 7 min. 345 275 – 450 20 
(W.Nr.3.7235) (390 – 540) (min. 250) (22) 
TITAN Grade 9 min. 620 min. 485 15 
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Titan Grade 5 – Ti-Al6-V4 
 
Tab.6.: Tabulka chemického složení slitiny titanu Grade 5 
Chemické složení (hmotnost %) (maximální hodnoty pokud není uvedeno rozpětí) 
Fe O N C H Al V ostatní rezidua 
0.30 0.20 0.05 0.08 0.015 5.5 – 6.75 3.5 – 4.5 - 0.4 
 
Tab.7.: Tabulka mechanických vlastností slitiny titanu Grade 5 při pokojové teplotě 
Mechanické vlastnosti při pokojové teplotě 
  Minimální hodnoty Typické hodnoty 
Mez kluzu 825 MPa 910 MPa 
Mez pevnosti v tahu 895 MPa 1000 MPa 
Prodloužení v 50 mm, A5 0,1 0,18 
Redukce na plochu 0,2 - 
Tvrdost - 330-390 HV 
Modul pružnosti - 114 GPa 
Vrubová houževnatost Charpy - 20-27 J 
 
závislost meze kluzu na teplotě závislost meze pevnosti v tahu na teplotě 
 
 
Tab.8.: Únavové vlastnosti slitiny titanu Grade 5 při pokojové teplotě 
Únavové vlastnosti při pokojové teplotě (napětí v tahu při selhání v 107 cyklech) 
Ohyb za rotace Limit přímého zatížení 
Hladký Kt=1 430-520 MPa Hladký Kt=1 376 MPa 
Vrubový Kt=3  Vrubový Kt=3 270 MPa 
 
Tab.9.: Přehled fyzikálních vlastností slitiny titanu Grade 5 
Přehled fyzikálních vlastností: 
Bod tání:   1650 ± 15 °C  
Hustota: 4.43 g/cm3 
Beta fáze:   995 ± 15 °C 
Teplotní roztažnost při 20 - 100 °C:  16109 −−⋅ K  
Teplotní roztažnost při 0 - 300 °C:  16105,9 −−⋅ K  
Teplotní vodivost při pokojové teplotě: 6.6 W/mK 
Teplotní vodivost při 400 °C:  13 W/mK 
Specifické teplo při pokojové teplotě: 0.57 J/gK 
Specifické teplo při 400 °C:  0.65 J/gK 
Elektrický odpor při pokojové teplotě: 171 cmW ⋅µ  
Poissonova konstanta: 0.30-0.33 
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Titan Grade 9 – Ti-Al3-V2,5 
 
Tab.10.: Tabulka chemického složení slitiny titanu Grade 9 
Chemické složení (hmotnost %) (maximální hodnoty pokud není uvedeno rozpětí) 
Fe O N C H Al V ostatní rezidua 
0.25 0.15 0.02 0.08 0.015 2.5 – 3.5 2.0 – 3.0 - 0.4 
 
Tab.11.: Tabulka mechanických vlastností slitiny titanu Grade 9 při pokojové teplotě 
Mechanické vlastnosti při pokojové teplotě 
  Minimální hodnoty Typické hodnoty 
Mez kluzu 485 MPa 610 MPa 
Mez pevnosti v tahu 620 MPa 740 MPa 
Prodloužení v 50 mm, A5 0,15 0,17 
Redukce na plochu 0,25 - 
Tvrdost - 260-320 HV 
Modul pružnosti - 107 GPa 
Vrubová houževnatost Charpy - 48-102 J 
 
závislost meze kluzu na teplotě závislost meze pevnosti v tahu na teplotě 
 
 
Tab.12.: Únavové vlastnosti slitiny titanu Grade 9 při pokojové teplotě 
Únavové vlastnosti při pokojové teplotě (napětí v tahu při selhání v 107 cyklech) 
Ohyb za rotace 
Hladký Kt=1 373 MPa 
Vrubový Kt=3  
 
 
Tab.13.: Přehled fyzikálních vlastností slitiny titanu Grade 9 
Přehled fyzikálních vlastností: 
Bod tání:   1700 ± 15 °C  
Hustota: 4.48 g/cm3 
Beta fáze:   935 ± 15 °C 
Teplotní roztažnost při 20 - 100 °C:  16105.9 −−⋅ K  
Teplotní roztažnost při 0 - 300 °C:  16109.9 −−⋅ K  
Teplotní vodivost při pokojové teplotě: 8.3 W/mK 
Teplotní vodivost při 400 °C:   
Specifické teplo při pokojové teplotě: 0.54 J/gK 
Specifické teplo při 400 °C:   
Elektrický odpor při pokojové teplotě: 126 cmW ⋅µ  
Poissonova konstanta: 0.34 
 
Poznámka: hodnoty, grafy a tabulky v celém obsahu přílohy jsou citovány z [9] a [10] 
